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VIBRACOES INDUZIDAS POR PEOES EM ESCADAS METALICAS

Pedro Andrade?, José Santos?, Patricia Escorcio?

1 Engenheiro Civil. Universidade da Madeira. pedromgandrade@gmail.com
2 Departamento de Engenharia Civil e Geologia. Universidade da Madeira. jmmnsantos@uma.pt

Palavras-chave: Vibracoes, escadas metdlicas, métodos numéricos, pré-dimensionamento.

Cédigo da Area Tematica — 04 Apresentagao oral

1. ENQUADRAMENTO TEMATICO - O dimensionamento de escadas metélicas leves, esbeltas e
com longos vaos a cargas estaticas é relativamente conhecido e controldvel, contudo, evitar a sua
suscetibilidade a vibra¢Ges indesejaveis, é frequentemente um desafio complexo, sendo um tépico
ainda em desenvolvimento [1-6]. As escadas apresentam dois tipos de comportamento dinamico,
em que as escadas de baixa frequéncia (EBF) respondem em ressonancia e as escadas de elevada
frequéncia (EEF) respondem impulsivamente. Adicionalmente, as vibra¢Ges podem ser globais, em
gue a escada move-se integralmente como um todo, ou locais, em que o comportamento dos
degraus é praticamente independente do resto da escada, devido a reduzida rigidez de rotagdo na
ligacdo entre estes dois elementos [1-3, 5]. A quantificagcdo das vibragdes induzidas por pedes
pode ser realizada através de diferentes métodos: i) fungdes de carga obtidas em plataformas de
forca (EPF), ii) Séries de Fourier (SF), iii) Analise Steady-State (ASS), iv) Avaliacdo Simplificada de
VibragGes (ASV) e v) Impulso Efetivo (apenas aplicavel em EEF) [1-6]. O efeito de grupo, apesar de
consideravelmente superior ao efeito individual, é diretamente obtido apenas através de alguns
dos métodos numéricos existentes (EPF e SF), sendo necessario recorrer a coeficientes de
amplificacdo ao aplicar os restantes [6]. Na dissertacdo desenvolvida [7] pretendeu-se melhor
compreender o fendmeno associado as vibragdes de escadas metdlicas flexiveis, com o intuito de
disponibilizar aos projetistas ferramentas que impegam futuras construcbes passiveis de um
comportamento dindmico inadequado. Neste sentido, foram estudadas duas escadas metalicas,
ambas situadas em edificios publicos na ilha da Madeira, Portugal, sendo que uma consistia em
uma EBF (13,9Hz) e apresentava um fendmeno de vibragGes globais, enquanto a outra consistia
em uma EEF (24Hz), tendo um comportamento local.

2. APLICACAO DE METODOS NUMERICOS E PRE-DIMENSIONAMENTO DE DEGRAUS - As duas
escadas metalicas foram sujeitas a uma bateria de ensaios experimentais, procedendo-se
primeiramente a sua identificacdo modal e posteriormente medindo-se as vibra¢Ges provocadas
por um pedo isolado e um grupo de pedes, em subidas e descidas com diferentes frequéncias de
passada. Apds a sua realizacdo, foram calculadas as vibracdes através dos métodos numéricos
referidos, sendo comparadas com as experimentais e com os limites admissiveis propostos por
diferentes regulamentos e autores.

Na Figura 1 encontra-se representado um exemplo das vibragdes obtidas para a descida na escada
EBF. Verificou-se que as vibracdes experimentais medidas na referida escada eram claramente
superiores aos limites propostos, tal evidenciando a relevancia do dimensionamento deste tipo de
estruturas fora da gama de frequéncias excitdveis pelos pedes, evitando assim efeitos
ressonantes. No que respeita aos diferentes métodos numéricos aplicados, observou-se que
através dos métodos EPF e ASV foi possivel, em geral, prever vibragdes proximas das medidas
experimentalmente. No sentido oposto, mediante a aplicacdo dos métodos SF e ASS, na maioria
dos casos obtiveram-se vibragGes sobrestimadas, sobretudo para 3,5Hz, em que excederam
grandemente as vibragOes experimentais, tendo-se demonstrado e fundamentado porque tal
sucede.

Tendo em conta o nivel vibragGes observado em ambas as escadas metalicas, significativamente
superior aos limites propostos, diferentes medidas de reforco foram propostas visando melhorar
0 seu comportamento em servigo e diminuir o desconforto dos pedes [5-7].
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Figura 1. Vibragdes globais: a) escada real; b) modelo em EF; ¢) comparagdo dos picos de aceleragao.

Os degraus sdo normalmente elementos esbeltos e com massa reduzida, tendo tendéncia a
originar vibragdes impulsivas elevadas. De modo a ultrapassar uma limitagdo na bibliografia
referente a este assunto, como resultado da analise da escada EEF, foi desenvolvido um método
de pré-dimensionamento muito simples, que foi publicado na revista Engineering Structures [1].

3. CONCLUSOES - Considerando o objetivo inicial deste trabalho, um procedimento de aplicagdo
para cada um dos diferentes métodos numéricos foi proposto para ser utilizado numa fase de
projeto, prevendo-se as suas principais limitacdes. Tendo-se, por exemplo, sugerido valores de
coeficientes de ajustamento nos métodos com tendéncia a sobrestimar as vibragées [7]. Um novo
valor foi também referido para a fronteira entre EBF e EEF, devido a atual inexisténcia para
escadas, tal determinando o método a selecionar e, consequentemente, o procedimento de
dimensionamento [1, 2]. Na afericdo do efeito de grupo, sugere-se valores de coeficientes de
amplificagdo num determinado intervalo, possibilitando a sua quantificagdo através dos métodos
numeéricos em que ndo se consegue diretamente [7].

Por ultimo, deve-se realcar que o método de pré-dimensionamento desenvolvido poderd ser
empregue em degraus com qualquer frequéncia fundamental, em qualquer material e
comprimento de degraus entre 1 e 3 m, evitando também o surgimento de respostas em
ressonancia. Ao aplicar o mesmo na escada EEF, verificou-se que seria relativamente acessivel
impedir vibragdes excessivas nos degraus e com custos reduzidos [1].
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